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RESUMO 
 

 

Neste trabalho fizemos um estudo comparativo entre os sinais pulsado e CW. Tal 

estudo apresenta uma análise numérica da propagação e chaveamento dos sinais pulsado 

ultra-curto (~2ps) e de sinais CW [1], usando para tal fim um interferômetro de Michelson 

(MI) em fibras ópticas. Em relação ao sinal pulsado analisamos os seguintes parâmetros: 

transmissão, crosstalk, coeficiente de extinção e fator de compressão e para o CW analisamos 

transmissão, crosstalk e coeficiente de extinção. Neste estudo, o funcionamento do 

dispositivo, interferômetro de Michelson, tem como objetivo básico analisar o comportamento 

do sinal pulsado e do sinal CW em função de uma fase aplicada à amplitude de reflexão de 

uma das grades de Bragg. Para melhor análise do desempenho, atribuímos três valores de 

potência de excitação no canal de entrada 1 do dispositivo para cada tipo de sinal. No caso do 

sinal pulsado temos: a potência abaixo do valor crítico de chaveamento (P0=1 W), potência 

crítica de chaveamento (Pc=1.73W) e potência acima do valor crítico de chaveamento 

(P0=1.95 W). No caso do sinal CW temos: a potência abaixo do valor crítico de chaveamento 

(P0=0,85 W), potência crítica de chaveamento (Pc=1.30 W) e potência acima do valor crítico 

de chaveamento (P0=1.54W). Tais parâmetros, objetos de estudo desta dissertação, 

apresentam-se com melhores resultados quando trabalhamos com o sinal CW em comparação 

ao sinal pulsado. 
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ABSTRACT 
 

 

In this work we made a comparative study between the pulsed and CW sings.  Such a 

presents study a numerical analysis of the propagation and switching of ultra-short (~2ps) 

pulsed and CW signs [1], using a Michelson Interferometer (MI) based in optical fibers. In 

relation to pulsed sing, we analyzed the characteristics such as transmission, crosstalk, 

extinction ratio and compression factor and for the CW signal we analyzed transmission, 

crosstalk and extinction ratio. In this study, the device operation, Michelson interferometer, is 

based on analyzing the behavior of the pulsed and CW signals as a function of the applied 

phase to the reflection amplitude of one of the Bragg grating. For better analysis the 

performance of the device, we attributed three different input powers in channel 1 of the 

device for each kind of signal. In the case of the pump pulse we have: power below the 

critical switching value (P0=1W), critical switching power (Pc=1.73 W) and power above the 

critical switching value (P0=1.95W). In the case of the CW signal we have: power below the 

critical switching value (P0=0.85W), critical power (Pc=1.30 W) and power above the critical 

switching value (P0=1.54W). Such parameters, objects of study of this dissertation, it presents 

better results when we worked with the sign CW in comparison with the pulsed sign. 
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1 I�TRODUÇÃO 

 

 

O expressivo desenvolvimento das comunicações ópticas deve-se significativamente 

às vantagens da utilização de fibras ópticas, seu elemento central, quando comparada a outros 

meios de transporte de informação. Dentre as vantagens da fibra destacam-se: elevada largura 

de banda, perdas reduzidas, baixo peso e volume e elevada imunidade às interferências 

eletromagnéticas. Há equivalente evolução no setor das telecomunicações com vistas ao 

aumento da heterogeneidade e da conectividade entre redes que, juntamente com o enorme 

incremento do tráfego, adicionaram maior complexidade à planificação, concepção e 

operação das redes de transporte, onde se pretende que o processamento da informação seja 

tanto quanto possível efetuado no domínio óptico. A disponibilidade de novos componentes, 

em termos do manifesto progresso da óptica integrada aponta para redes totalmente ópticas 

(AO�), responsáveis pela oferta de uma enorme capacidade de transporte para a transmissão 

simultânea de qualquer tipo de informação e a possibilidade de acesso a redes de 

telecomunicações de tecnologias distintas. 

 

 

1.1 CO�TEXTO 

 

 

As primeiras fibras ópticas foram produzidas na década de 1920, baseadas no 

princípio de guiamento da luz a partir da reflexão interna total. Embora este princípio fosse 

conhecido desde o século XIX, o desenvolvimento das fibras experimentou seu primeiro 

grande avanço apenas nos anos 50 do século passado, quando uma camada de revestimento 

(casca) com índice de refração pouco inferior ao do núcleo das fibras passou a ser utilizada 

[2]. No final dos anos 60, as perdas proporcionadas por este meio ainda eram relativamente 

altas, atingindo valores de 1000 dB/km e sendo comparáveis às perdas dos cabos metálicos 

utilizados em redes de telecomunicações [3]. No entanto, a partir dos anos 70, o avanço no 

processo de fabricação de fibras reduziu sua atenuação para cerca de 20 dB/km [4] e, por 

volta de 1979, atingiu um valor de cerca de 0,25 dB/km [5, 6], muito próximo ao limite 

mínimo teórico imposto pelo espalhamento Rayleigh para a região espectral de comprimento 

de onda de 1,55 µm [7]. 
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Essa baixíssima atenuação, estendendo-se por uma largura de banda com cerca de 20 

THz [8], não se verifica em outros materiais e fez com que as restrições impostas aos sistemas 

de transmissão por fibras ópticas passassem a ser determinadas por outros fenômenos, como 

dispersão e efeitos não-lineares. 

As primeiras fibras a serem utilizadas em sistemas de telecomunicações foram as 

fibras ópticas multi-modo. Nestas, o campo eletromagnético se propaga com diferentes 

configurações (modos) [9], cada uma tendo sua própria velocidade efetiva de propagação. 

Devido a esta diferença de velocidades, a dispersão intermodal torna-se bastante relevante e 

restringe o alcance desses sistemas a alguns quilômetros, antes que o sinal precise ser 

regenerado eletronicamente. As fibras multi-modo ainda são utilizadas, sobretudo para 

conectar redes de computadores a baixos custos. 

 As fibras mono-modo, que possuem apenas uma configuração de campo para cada 

polarização possível, começaram a ser utilizadas pelos sistemas de telecomunicações no início 

da década de 1980. Estas fibras não apresentam dispersão intermodal e sua capacidade 

sistêmica é tipicamente limitada pela dispersão cromática (ou intra-modal) [10-21], pelos 

efeitos não-lineares [22] e pelo ruído de amplificadores ópticos [8], além da sensibilidade do 

receptor, a algumas dezenas de quilômetros e alguns Gbits/s. 

As primeiras fibras mono-modo, conhecidas como Fibras Padrão (STDF), possuíam 

dispersão nula na janela de 1,3 µm (segunda janela) e ainda eram limitadas pela atenuação 

desta janela. A fim de aumentar a distância entre regeneradores, no final dos anos 80, houve 

uma migração para a janela de baixas perdas, em 1,55 µm (terceira janela).  

A crescente exigência pelo aumento da taxa de transmissão de bits fez com que a 

dispersão da terceira janela, cerca de 17 ps/(nm.km), começasse a comprometer o 

desempenho das Fibras Padrão. Apesar da introdução de fontes de largura espectral 

relativamente estreita, como os lasers DFB [8], a dispersão cromática da terceira janela 

motivou o desenvolvimento da Fibra de Dispersão Deslocada (DSF), que possui tanto 

dispersão nula como atenuação mínima na terceira janela. 

Uma tecnologia que vem sendo amplamente utilizada, a fim de melhor aproveitar os 

recursos oferecidos pelas fibras, é a Multiplexação por Divisão em Comprimentos de Onda 

(WDM) [23-32]. Nesta tecnologia, cada canal é transmitido em um dado comprimento de 

onda, espaçado dos outros canais por certo valor que pode influenciar criticamente o 

desempenho do sistema [27, 28].  

Em 1978, durante um experimento utilizando fibras de sílica para estudos de efeitos 

não-lineares, constatou-se a possibilidade de alterar o índice de refração do núcleo da fibra 
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óptica pela absorção de radiação. No experimento, Hill e sua equipe [33] lançaram radiação 

de um laser de argônio dentro de uma fibra dopada com germânio e observaram que após uma 

exposição prolongada, ocorria um aumento na atenuação do sinal transmitido pela fibra [34]. 

Como conseqüência desta atenuação a intensidade da luz refletida pela fibra aumentava 

significativamente com o tempo de duração da exposição. Este aumento na refletividade é 

resultado da formação de uma rede de índice de refração permanente foto-induzida na fibra. 

Este novo efeito é chamado de fotossensibilidade. 

Embora a fotossensibilidade parecesse ser um fenômeno ideal para fabricar redes em 

fibras ópticas, essas redes somente funcionavam em comprimento de onda no espectro visível 

e próximo do comprimento de onda da luz escrita. Esta limitação foi superada por Meltz e sua 

equipe que formaram redes que refletiam qualquer comprimento de onda pela iluminação 

lateral da casca da fibra por meio da interseção entre dois feixes de luz ultravioleta (UV) [35]. 

O período entre os máximos de interferência e, a conseqüente periodicidade da mudança de 

índice, era ajustado pelo ângulo entre os feixes incidentes e pelo comprimento de onda da 

radiação ultravioleta [35].  

Inicialmente, achava-se que a fotossensibilidade era um fenômeno associado somente 

com fibras ópticas dopadas com germânio, mas essa também foi observada em diferentes 

tipos de fibras, muitas das quais não continham germânio como dopante.  

Com a descoberta da fotossensibilidade, houve um grande interesse em pesquisas 

sobre fabricações de redes em fibras ópticas e suas aplicações. Uma nova classe de 

dispositivos em fibras, denominados Grades de Bragg da Fibra (FBG), foi desenvolvida. As 

FBG’s possuem períodos de modulação de índice de refração da ordem de micrometros [36].  

Em recentes anos, as FBG’s têm aparecido como componentes críticos para sistemas 

de comunicações ópticos, a natureza dispersiva e seletiva de comprimento de onda das FBG’s 

as fez ideal para implementação em uma variedade de dispositivos de processamento de sinais 

ópticos, tais como filtros ópticos, multiplexação por divisão de comprimento de onda (WDM), 

componentes tais como acopladores ou (de-) multiplexadores e como compensadores de 

dispersão. Tipicamente, FBG’s são usadas como fontes incoerentes de banda larga, tais como 

diodos superluminescentes (SLD) ou diodos de emissão espontânea de amplificadores de fibra 

dopado com érbio ou fontes CW e quasi-CW cuja largura espectral é mais estreita do que a da 

resposta da grade. Propagação em FBG’s para estes casos tem sido bastante estudada 

teoricamente e experimentalmente [37, 38].  
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1.2 I�TRODUÇÃO AOS ACOPLADORES  

  
 

Um acoplador de fibra óptica consiste, na sua configuração mais simples, de duas 

fibras paralelas separadas por uma distância d, ao longo de um comprimento LC, como mostra 

a Figura 1, de tal forma que possibilite a interação entre os campos que se propagam nos 

guias. Essas interações são responsáveis pela transmissão e acoplamento de pulsos ao se 

propagarem num acoplador. Quando os núcleos das duas fibras ópticas são aproximados de 

modo a formar o acoplador, torna-se difícil obter expressões analíticas simples para os modos 

de propagação do sistema composto. Esta dificuldade provém da quebra de simetria 

introduzida pela presença do segundo guia de onda. A análise concisa do fenômeno de 

acoplamento entre os dois núcleos de fibras ópticas próximos requer, também, a discussão de 

algumas das propriedades de guiamento óptico.  
Os acopladores direcionais duplos de fibras ópticas são dispositivos constituídos por 

quatro portas (duas portas de entrada e duas portas de saída), como mostrado na Figura 1, os 

quais possuem como principal função o chaveamento coerente de um campo óptico incidente 

em uma das suas portas de entrada, e direcionar as duas partes do campo óptico dividido, para 

as suas portas de saída. Levando-se em consideração, que o pulso de entrada pode ser 

chaveado para as duas portas de saída, as quais podem tomar diferentes direções, esse tipo de 

acoplador também é denominado de acopladores ópticos direcionais [39]. 

 

 

 
 

Figura 1: esquema do acoplador direcional não-linear de comprimento LC.  
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1.3 I�TERFERÊ�CIA 

 

 

Se dois feixes de luz se sobrepõem numa determinada região do espaço e nessa região 

à intensidade luminosa variar de ponto para ponto, entre máximos que excedem a soma das 

intensidades ópticas dos dois feixes e mínimos que podem ser zero, estamos perante um 

fenômeno denominado interferência [40]. 

Mas nem sempre a sobreposição de dois ou mais feixes de luz produzem fenômenos 

de interferência. Quando não existe interferência diz-se que os feixes são incoerentes, e 

quando existe interferência diz-se que os feixes são completa ou parcialmente coerentes. Luz 

proveniente de fontes diferentes ou de pontos diferentes da mesma fonte extensa é geralmente 

incoerente, e luz que viajou percursos diferentes pode também ser incoerente, dependendo da 

diferença de percursos e do grau de mono-cromaticidade da luz. O problema da coerência está 

intimamente relacionado com a interferência. Outra condição que tem que ser cumprida para 

que ocorra interferência está relacionada com o estado de polarização dos feixes envolvidos 

[40]. 

Agora, vamos analisar a interferência de dois feixes monocromáticos, logo 

completamente coerentes, com vibrações no mesmo plano, logo no mesmo estado de 

polarização. A intensidade da luz define-se como a média temporal da quantidade de energia 

que atravessa, por unidade de tempo, a unidade de superfície perpendicular à direção do fluxo 

de energia, ou seja, a média temporal da grandeza do vetor de Poynting S [40]  

 

 

0
.I S c E Eε=< >= < >
�� ��

 (1) 

                                                                                           

 

em que 
0ε  é a permissividade elétrica do meio e c a velocidade da luz. Utilizando a notação 

complexa, temos 

 

 

*

0
.I c E Eε= < >  (2) 
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e como consideraremos luz com o mesmo estado de polarização podemos fazer uma análise 

escalar 

 

 

* 2

0 0
.I c E E c Eε ε= < >= < >  (3) 

 

 

Como compararemos a intensidade óptica no mesmo meio usaremos 2E< >  para representar 

a intensidade. 

Sejam duas ondas eletromagnéticas descritas por seus campos elétricos complexos 1E  e 2E  

 

 

1 exp ( )E A i t kxω= −  (4) 

2 exp ( )E B i t kxω φ= − +  (5) 

 

 

sendo A e B quantidades reais. As duas ondas sobrepõem-se num ponto P, em que o campo 

elétrico total é 

 

 

1 2E E E= +
�� ��� ���

 (6) 

 

 

em que a intensidade é  
 

 

2 2 * * 2 2
1 2 1 1 2 2 cosI E E E E E E A B AB φ=< > + < > + < > + < >= + +  (7) 

 

 

os dois primeiros termos são as intensidade das duas ondas e o último termo descreve a 

interferência, podemos então escrever 
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1 2 1 22 cosI I I I I φ= + + ∆ . (8) 

 

 

Em que 1I  e 2I  são as intensidades das ondas interferindo, e 1 2φ φ φ∆ = −  é a diferença de fase 

entre as duas ondas. 

Os máximos de intensidade ocorrerão quando 

 

 

0,2 , 4 ,...φ π π= , (9) 

 

 

e os mínimos de intensidade quando 

 

 

,3 ,...φ π π= . (10) 

 

 

No caso especial de intensidades iguais 1 2I I= , a expressão reduz-se a 

 

 

2
14 cos 2I I φ=  (11) 

 

 

que varia entre os valores máximos de 4 1I  e mínimos que são zero. 

O fenômeno de interferência é mais complexo pela não mono-cromaticidade, pela 

finitude das fontes e até pela existência de diferentes estados de polarização. No entanto, esta 

análise é suficiente para iniciar a compreensão dos fenômenos de interferência e pode ser 

alargada ao estudarmos situações reais. 

Interferômetros são sistemas ópticos que criam as condições geométricas para a 

interferência de ondas. Existem dois tipos de interferômetros: interferômetros de divisão de 

frente de onda, quando o feixe é dividido, ao passar por diferentes aberturas colocadas lado a 

lado e interferômetros de divisão de amplitude, quando o feixe é dividido em superfícies 
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parcialmente refletoras. Os primeiros utilizam fontes pequenas, os segundos podem usar 

fontes extensas. Em ambos os casos é possível fazer outra classificação, que depende do 

número de feixes envolvidos: interferência de dois feixes e interferência de feixes múltiplos. 

O interferômetro de Michelson é um caso de interferômetro de divisão de amplitude, 

esquematizado na Figura 2, em que as ondas que se interferem são obtidas por 

transmissão/reflexão parcial da onda de entrada, utilizando espelhos semi-refletores [41]. 

 

 

1.3.1 Interferometria 

 

 

A interferometria é um ramo da óptica que usa o fenômeno da interferência para 

determinar grandezas físicas. Desde o seu início, a interferometria tem-se prestado a múltiplas 

aplicações, nomeadamente: medição de comprimentos de onda e frequências ópticas, medição 

de pequenas distâncias e deslocamentos, teste de componentes ópticos, sensores 

interferométricos, medição de velocidades e deslocamentos pelo efeito Doppler, medições à 

escala estelar e espectroscopia, etc. O aparecimento dos lasers, e especialmente dos diodos 

laser, a substituição progressiva do olho humano pelos fotodetectores, o avanço do 

processamento de sinais digitais e até o desenvolvimento da óptica não linear têm vindo a 

desenvolver e a criar novas aplicações nesta área.  

O interferômetro de Michelson é um interferômetro simples, que pode apresentar-se 

em diversas variantes, permitindo o estudo da interferência e a implementação de diversas 

aplicações. Este interferômetro é o mais simples e mais conhecido dos interferômetros de 

divisão de amplitude que usam espelhos e divisores de feixe. O uso destes componentes tem a 

vantagem de os feixes sobrepostos estarem claramente separados antes da recombinação, pelo 

que um deles pode sujeitar-se, isoladamente, a alterações ópticas controláveis. 

A importância do interferômetro de Michelson reside não só na sua simplicidade como 

também na sua origem histórica. Ele recebeu o nome do seu autor, Albert Abraham 

Michelson. Michelson nasceu em 1852 em Strzelmo na Prússia e emigrou para os EUA com 

os seus pais em 1856. A sua carreira começou na Academia Naval e, depois de uma estadia 

em algumas Universidades européias, foi professor de Física na Escola de Ciência Aplicada 

de Case em Cleveland, na Universidade de Clark em Worcester e finalmente na Universidade 

de Chicago (1892-1929). Michelson deu uma grande contribuição à óptica, principalmente à 
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interferometria, tendo recebido o prêmio Nobel da Física em 1907. Uma das suas mais 

conhecidas experiências, para a qual projetou o interferômetro batizado com o seu nome, é a 

experiência de Michelson-Morley para a medição do deslocamento do éter (experiência que, 

aliás, conduziu à rejeição da hipótese da existência de tal meio). O mesmo interferômetro foi 

por ele usado no estudo da estrutura de linhas espectrais da luz de várias lâmpadas, usando 

uma técnica semelhante à conhecida, atualmente, por espectroscopia de Fourier [42].  

 

 
 

Figura 2: interferômetro de Michelson, em que 1M  e 2M  são os espelhos, D é o divisor 

de feixe, C é a placa de compensação. 
 

 

A luz proveniente da fonte S chega a um divisor de feixe D onde é dividida em dois feixes, 

um dos feixes viaja até ao espelho móvel 1M , e o outro viaja até ao espelho fixo 2M . Ambos 

os feixes retornam ao divisor de feixe e porções destes dois feixes recombinam viajando até 

ao ponto de observação P. A fonte S pode ser pontual ou extensa, opção que vai condicionar o 

tipo de franjas que vamos observar. As distâncias entre o divisor de feixe e os dois espelhos 

devem ser idênticas. Caso seja significativamente diferente a visibilidade das franjas diminui, 

chegando a não se observar, fato que depende da coerência da fonte utilizada. 

A lâmina compensadora C, que é materialmente e em espessura idêntica ao divisor de 

feixe, D, permite igualar os percursos dos dois feixes no interior deste material e, além disso, 

garante que os dois feixes experimentem o mesmo efeito dispersivo que poderá existir no 

M1 

M2 

P 

Fonte D 

C S 
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material do divisor de feixe. Assim, a variação do percurso óptico dos dois feixes depende 

apenas da geometria do interferômetro. A não inclusão da lâmina de compensação obriga o 

uso de uma fonte de luz quase monocromática. Os espelhos podem ser posicionados 

exatamente perpendiculares ou ligeiramente desviados desta posição tendo conseqüência no 

tipo de franjas observadas. 

 

 

1.4 I�TERFERÔMETRO DE MICHELSO� DE FIBRAS ÓPTICAS 

 

 

Um interferômetro de Michelson de fibras ópticas é feito conectando-se dois pedaços 

de fibra separados nas portas de saída de um acoplador de fibra junto a espelhos que refletem 

100% ou grades de Bragg, veja na Figura 3, no outro final da fibra. O interferômetro de 

Michelson tem seu funcionamento muito parecido com um interferômetro de Mach-Zehnder, 

com uma diferença decisiva, no qualvo sinal propagando em seus dois braços é forçado a 

interferir no mesmo acoplador onde foi dividido. Por causa desta característica, o 

interferômetro de Michelson age como um espelho não-linear, similar ao interferômetro de 

Sagnac, com a importante diferença de que o campo óptico que interfere não compartilha a 

mesma parte física. Interferômetros de Michelson não-lineares podem também ser feitos 

usando materiais ópticos com um longo pedaço de fibra em um braço, agindo como um meio 

não- linear [39].  

O princípio básico de um interferômetro de Michelson dar-se devido ao fenômeno de 

interferência entre dois feixes, esse fenômeno gera uma intensidade de radiação na qual 

depende de frequência, polarização, fase e intensidade dos feixes que causam interferência, 

podendo-se verificar na saída do mesmo o resultado da interferência [1].  

O dispositivo, interferômetro de Michelson de fibras ópticas, é montado de uma 

maneira prática, usando dois dispositivos ópticos para base de funcionamento que são as 

grades de Bragg e os acopladores.  
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Figura 3: interferômetro de Michelson em fibras ópticas. 

 
 

 

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

 

Esta dissertação está organizada em 6 capítulos. No primeiro capítulo, procuramos 

contextualizar nossa pesquisa em relação ao cenário histórico e atual dos Sistemas de 

Comunicações Ópticas, onde abordaremos os principais componentes utilizados para 

montagem do nosso dispositivo interferômetro de Michelson de fibras ópticas, tais como: 

fibras ópticas, acopladores e grades de Bragg da fibra, exatamente nessa sequência. No 

Capítulo 2 faz-se uma revisão da literatura envolvendo tais componentes, o leitor com 

conhecimentos dos fenômenos que acontecem em fibras ópticas, acopladores e em grades de 

Bragg da fibra é remetido aos capítulo 3, 4 e 5. Os Capítulo 3 e 4 descrevem com detalhes o 

desenvolvimento e a metodologia proposta neste trabalho além da análise dos resultados 

obtidos e discussões. O capítulo 5 faz um comparativo, em relação aos resultados obtidos, 

entre sinal pulsado e sinal CW. Por fim, no capítulo 6, faremos os comentários finais e 

daremos sugestões para futuros trabalhos. 
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2 FU�DAME�TAÇÕES TEÓRICAS 

 

 

2.1 FIBRA ÓPTICA 

 

 

O avanço tecnológico da segunda metade do século XX resultou num interesse 

crescente por parte dos pesquisadores em alguns campos da óptica. Com os computadores de 

alta velocidade, ocorreu grande aperfeiçoamento nos projetos de sistemas ópticos, e as fibras 

ópticas passaram a substituir os fios condutores metálicos para a transmissão de dados. Além 

do uso nos sistemas de telecomunicações e transmissão a longa distância. As fibras ópticas 

passaram a ser utilizadas também, no desenvolvimento de dispositivos como sensores, lasers e 

amplificadores. 

Uma fibra óptica é um guia de onda cilíndrico feito de material transparente, 

usualmente vidro, que conduz luz na região espectral do visível e do infravermelho por longas 

distâncias. A estrutura de uma fibra óptica consiste em um núcleo de sílica envolvido por uma 

casca de mesmo material, mas com índice de refração menor que o do núcleo, de forma a 

garantir que a luz lançada no seu núcleo se propague ao longo do comprimento da fibra com 

pequenas perdas de intensidade. Muitas fibras possuem uma capa protetora sobre a casca, 

Figura 4. Essa capa cujo material geralmente é um polímero, protege a fibra de choques 

mecânicos sem afetar suas propriedades ópticas ou físicas [43].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: fibra ótica. 

 

Capa 

Casca 

�úcleo 
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As fibras são classificadas em função do número de modos propagantes e também do 

perfil de índice de refração do núcleo, Figura 5, os tipos mais usuais são: fibra multi-modo de 

índice degrau, fibra multi-modo de índice gradual e fibra mono-modo de índice degrau.  

 

 

 
Figura 5: (a) Fibra multi-modo de índice degrau; (b) Fibra multi-modo de 

índice gradual; (c) Fibra mono-modo de índice degrau. 

 

 

Enquanto uma fibra mono-modo conduz somente um modo de propagação, as fibras 

multi-modo conduzem muitos modos de propagação. As fibras mono-modo têm diâmetro de 

núcleo menor do que as multi-modo, e a diferença entre os índices de refração do núcleo e da 

casca também é pequena (~10
-3
). Quanto ao perfil do índice de refração, enquanto uma fibra 

de índice degrau possui apenas um tipo de material compondo o núcleo de forma a ter um 

índice de refração constante ao longo de sua seção reta, a fibra de índice gradual tem seu 

núcleo composto por materiais de diversos índices de refração que diminuem gradualmente a 

partir do eixo central da fibra em direção a interface núcleo-casca [43].  

Para aplicações em telecomunicações, as fibras ópticas são feitas com material de alta 

pureza, exibindo baixa perda óptica. Nas fibras de plástico, as perdas ópticas possuem valores 

mais elevados. A diferença de índice de refração entre o núcleo e a casca é conseguida 

durante o processo de fabricação através da dopagem com outros materiais na sílica. A 

diferença entre os índices de refração do núcleo e da casca é definida segundo o perfil radial 

de índices de refração, ou seja, a variação do índice de refração ao longo do raio da fibra 

óptica pode ser feita de modo gradual ou de modo descontínuo.  

2 1 2 2 

(a) 

2 1 2 2 1 

(c) (b) 

1 - Núcleo 
2 - Casca 
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Durante a propagação da luz na fibra óptica, o sinal óptico sofre processos básicos de 

degradação: a atenuação, que causa perda de potência do sinal transmitido; a dispersão, que 

causa o alargamento do pulso óptico, e efeitos não-lineares que acontecem principalmente em 

sistemas WDM. A atenuação é responsável pela perda óptica, fazendo, assim, com que o sinal 

óptico transmitido perca intensidade, dificultando a sua detecção e limitando o comprimento 

dos enlaces ópticos. A atenuação em fibras ópticas varia com o comprimento de onda da luz 

propagante, tendo um mínimo de perdas em torno de 1550 nm [44-47]. Se Pi é a potência do 

sinal na entrada da fibra, a potência transmitida em uma distância L será dada por  

 

 

exp( )f iP P Lα= − . (12) 

 

 

Desta forma, a relação que expressa em decibéis por quilômetro (dB/km) a atenuação, é dada 

por  

 

 

10
log10(P /P )=4,32dB f i

L
α α= −  

(13) 

 

 

em que a atenuação α é a medida total das perdas na fibra. 

Os principais mecanismos de perdas por atenuação em fibras ópticas são [44, 45, 46]: 

absorção intrínseca do material que compõe a fibra, que decorre da banda de absorção 

eletrônica, resultando de transições estimuladas de elétrons na região do ultravioleta e da 

banda de vibração atômica, na região do infravermelho; absorção pelos íons que são 

depositados durante o processo de fabricação da fibra, íons estes metálicos, ou radicais OH −  

(água dissolvida no vidro); espalhamento Rayleigh, causado por variações de natureza 

aleatória na densidade do material da fibra. Através de processos mais sofisticados de 

fabricação têm-se diminuído em muito as perdas na fibra óptica com relação aos casos acima 

mencionados, chegando próximo a limites teóricos. 

A dispersão que provoca o alargamento do sinal óptico pode ser essencialmente de 

tipos: modal ou intermodal e cromática ou intra-modal [44-47]. A dispersão do tipo modal ou 
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intermodal ocorre por que os diferentes modos propagação para um mesmo comprimento de 

onda propagante numa fibra óptica possuem velocidades diferentes de propagação. Este tipo 

de dispersão afeta somente as fibras multi-modo, em que podemos ter diferentes modos de 

propagação na fibra. Utilizando fibras mono-modo não existirá este tipo de dispersão, pois 

temos apenas um modo propagante na fibra. A dispersão cromática ou intra-modal é resultado 

da dependência da velocidade de propagação de um modo individual com relação ao 

comprimento de onda, efeito este aumentado com a largura espectral da fonte luminosa. Os 

componentes que são utilizados como compensadores de dispersão são as fibras 

compensadoras de dispersão, fibras com rede de Bragg, compensadores de modo espacial de 

mais alta ordem, ou ainda por técnicas de inversão espectral. Os compensadores de dispersão 

são normalmente empregados nos receptores, transmissores, ou, ainda, periodicamente ao 

longo do enlace [48].  

Os efeitos não-lineares são outros processos de degradação que o sinal sofre ao longo 

da propagação em fibras ópticas [39, 49]. Mesmo a sílica não sendo um material 

intrinsecamente não-linear, a geometria do guia de onda que confina a luz para longos 

comprimentos de fibra pode gerar efeitos não-lineares importantes em sistemas de 

comunicações ópticas.  

Entre os efeitos não-lineares que ocorrem geralmente, temos: a automodulação de fase 

(SPM), que faz com que os pulsos transmitidos acumulem uma fase ao longo do comprimento 

da fibra, induzindo penalidades na transmissão; modulação de fase cruzada (XPM), que seria a 

acumulação de fase não linear por um canal, devido à potência de outros canais, tendo o 

mesmo efeito da SPM, mas sendo duas vezes mais intenso; mistura de quatro ondas (FWM), 

que é um processo paramétrico de mistura de ondas, que cria novas ondas em diferentes 

comprimentos de onda, sendo este efeito o que causa a maior penalidade em sistemas WDM, 

pois o comprimento de onda destas novas ondas criadas pode coincidir com o de outras já 

transmitidas. Podemos citar ainda efeitos como o espalhamento Brillouin estimulado (SBS) e 

espalhamento Raman estimulado (SRS). 
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2.2 PROPAGAÇÃO DE PULSOS EM FIBRAS ÓPTICAS 

 

 

Como todo fenômeno eletromagnético, a propagação de uma onda eletromagnética em 

uma fibra óptica é governada pelas equações de Maxwell. Estas equações fazem uma relação 

dos campos elétricos e magnéticos com as propriedades físicas do meio, formando bases para 

soluções de problemas eletrodinâmicos em meios materiais. No sistema de unidades MKS, as 

equações de Maxwell são [50] 
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Em que E
�

 e H
�

 são vetores de campo elétrico e magnético respectivamente. D
�

 e B
�

 

densidade de fluxo elétrico e magnético. 
fJ  e 

f
ρ  densidade de corrente e de carga. A 

densidade de fluxo elétrico D
�

 está relacionada com campo elétrico E
�

 e a polarização P
�

, 

enquanto a densidade de fluxo magnético B
�

 se relaciona com o campo magnético H
�

 e a 

magnetização M
�

, desta forma, tem-se 

 

 

0
( , ) ( , ) ( , )D r t E r t P r tε= +
� � �� � �

 
(18) 

0
( , ) ( , ) ( , )B r t H r t M r tµ= +
� � �� � �

 (19) 
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em que 
0ε  é a permissividade no vácuo e 

0
µ a permeabilidade. P

�

 e M
�

 são as polarizações 

elétrica e magnética respectivamente. Através das constantes 
0ε  e 

0
µ  obtemos a velocidade 

da luz no vácuo,  

 

 

2

0 0

1
C µε

= . 
(20) 

 

 

2.3 EQUAÇÃO DE O�DA 

 

 

A partir das equações de Maxwell é possível obter uma equação de onda para os 

campos que se propagam em um meio qualquer. Aplicando o operador rotacional em ambos 

os membros da equação 14 e como a indução magnética é uma função contínua e 

diferenciável, têm-se 

 

 

  x    x    x  ( , )E B r t
t

∂
∇ ∇ = − ∇

∂

� � �

. 
(21) 

 

 

A partir das equações 15, 18 e 19 temos 

 

 

0
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D r t
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t
Jµ  ∂
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� �
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. 
(22) 

 

 

Substituindo a equação 22 na equação 21 e utilizando as relações 18, 19, 20 e a identidade 

vetorial abaixo: 
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2
  x    x  (     )E E E∇ ∇ = ∇ ∇ −∇

� � �

i , (23) 

 

 

obtem-se  
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A equação 24 também é válida para o campo magnético H
�

. Ela é tão geral, tanto 

quanto forem a polarização, a magnetização e a densidade de corrente. A polarização elétrica 

de um meio traz implicitamente todas as propriedades elétricas do mesmo. Da mesma forma a 

magnetização. Essas duas grandezas constituem a resposta do meio aos campos. A 

polarização P
�

 pode ser separada em duas partes: uma linear e outra não-linear, de tal forma 

que 

 

 

( , ) ( , ) ( , )L �LP r t P r t P r t= +
� � �� � �

. 

 

(25) 

 

 

Em geral, a obtenção da polarização P
�

 requer atenção para os efeitos de retardamento da 

resposta do meio material ao campo aplicado. A parte linear LP  e a parte não-linear nLP  estão 

relacionadas ao campo elétrico pelas relações gerais dadas por [51, 52, 53] 
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Em que o símbolo ⊗  representa o produto tensorial, e ( ) ( 1,2,..., )j j nχ =  é a 

susceptibilidade de j-ésima ordem. A polarização na posição r
�

 e no instante t dependeria do 

campo elétrico tanto em instantes anteriores como posteriores a t. Com isso, temos um 

problema de natureza causal, pois, a polarização depende de um campo que ainda não existe. 

Para contornar esta situação, admitimos que o tensor de susceptibilidade elétrica é nulo para t’ 

> t.  

 

 

 2.4 ACOPLADOR DIRECIO�AL �ÃO LI�EAR DE FIBRAS ÓPTICAS 

 

 

Os acopladores construídos com fibras ópticas despertam grande interesse, por seu 

potencial em aplicações para o processamento ultra-rápido de sinais totalmente ópticos, 

especialmente para comutadores, multiplexadores e filtros ópticos.  

Acoplamento direcional é um fenômeno de troca de energias entre ondas 

eletromagnéticas que propagam em diferentes estruturas de guiamento. O dispositivo que 

resulta da disposição desta estrutura de guiamento com objetivo de controlar a troca de 

energia é denominado acoplador direcional. A troca de energia em um acoplador direcional a 

fibras ópticas ocorre quando os núcleos das fibras são aproximados, lado a lado o suficiente 

para que o campo evanescente de uma das fibras excite modos de propagação na outra fibra, 

assim permitindo transferência de energias entre elas. Esta transferência pode ser quantificada 

e dependerá da estrutura modal de cada fibra óptica e sua disposição geométrica no espaço. A 

Figura 6 mostra a representação de um acoplador direcional duplo na sua forma mais simples. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6: (a) acoplador Direcional Não Linear (�LDC) com uma ilustração esquemática do processo de 

chaveamento. (b): seção transversal do �LDC. 
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Acopladores em fibra são, na sua versão mais simples, constituídos de duas fibras 

ópticas paralelas separadas por uma distância d, conforme revelado nas figuras 6a e 6b. 

Dependendo da potência de pico aplicada às entradas do acoplador, um pulso óptico pode ser 

direcionado para diferentes portas de saídas. A partir dos sinais aplicados à porta 1 do 

acoplador, figura 6a, temos que para baixa potência de luz, o dispositivo se comporta como 

um acoplador linear, ou seja, o feixe óptico se propaga periodicamente entre os guias que 

constituem o acoplador. Por causa do acoplamento evanescente, o sinal de baixa intensidade 

aplicado à porta 1 é completamente chaveado para a porta 4. Se o sinal aplicado à porta 1 do 

acoplador apresenta uma intensidade maior, a potência de luz simplesmente emerge no 

mesmo guia (porta 3) ver figura (6a). Para o acoplador das figuras 6a e 6b, temos que d é a 

separação entre os centros dos núcleos das fibras, ρ o raio dos núcleos e LC o comprimento de 

acoplamento necessário para transferência de potência de um guia para outro e para o 

acoplador da figura 6. Este comprimento é definido como: 

 

 

K
LC 2

π
= , 

(29) 

 

 

em que K é o coeficiente de acoplamento linear entre os guias adjacentes, para que ocorra a 

interação entre os campos que se propagam nos guias do acoplador.  

A aproximação dos núcleos gera uma quebra de simetria induzida pela presença do 

segundo guia. Sendo essa quebra de simetria que dificulta a obtenção de uma expressão 

analítica simples para descrever o comportamento dos pulsos propagados nos acopladores. No 

intuito de manter o campo propagado nos núcleos do acoplador, fazemos com que o índice de 

refração dos núcleos n1 e n2 sejam maiores que o índice de refração do meio que os envolvem. 

A modelagem de um acoplador direcional não-linear (�LDC) é feita com base na equação 

não-linear de Schrödinger (�LSE). Esta equação descreve a propagação de pulsos em meios 

com não linearidade do tipo Kerr e de dispersão de velocidade de grupo (GVD). A 

modelagem do acoplador direcional com n fibras então é feita por um sistema de equações 

diferenciais acopladas baseadas na equação não-linear de Schrödinger que é dada por:  
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(30) 

 

 

em que  

 

 

1,2,3,...,          j n e l j= =  
 

 

sendo 2β  a dispersão de velocidade de grupo, jA  o pulso propagado na fibra j  e γ  a 

automodulação de fase. Este sistema de equações para um acoplador com n fibras tem n 

equações diferencias. O índice j refere-se ao pulso que se propaga na fibra j, l as demais 

fibras, em que (*) representa o complexo conjugado dos termos anteriores. O termo de 

acoplamento jS  depende do tipo de processo de acoplamento.  

 

 

2.5 EQUAÇÕES DE MODO ACOPLADO 

 

 

A partir da equação não-linear de Schorödinger (�LSE) podemos escrever as equações 

que descrevem a dinâmica de um acoplador duplo em que os efeitos de não linearidade do 

tipo Kerr, dispersão de velocidade de grupo e acoplamentos lineares são considerados. Assim 

para acopladores duplos, como o da figura 6a, temos: 
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em que γ é o coeficiente de automodulação de fase que representaram os efeitos de não 

lineraidade, 2β  é a dispersão de velocidade de grupo e C é o coeficiente de acoplamento 

Linear. 

No sistema de equações acima consideramos 2β  negativo, o que corresponde a um 

regime de dispersão anômala (região que suporta sólitons). Ao normalizar este sistema de 

equações obtemos: 
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em que u1 e u2 são, respectivamente, as amplitudes modais do campo nos núcleos 1 e 2 e são 

dadas por: 

 

 

0

j
j

P

A
u =  

(35) 

 

 

em que P0 é a potência de pico do pulso, com j = 1,2. Temos ainda que ξ  e τ  são o 

comprimento e o tempo normalizados, dados por: 

 

 

DL

z
=ξ  

(36) 
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0T

t
=τ  

(37) 

 

 

2

2
0

β
T

LD = , 
(38) 

 

 

em que LD é o comprimento de dispersão e 0T  é a meia largura do pulso, K é a constante de 

acoplamento normalizada, dada por: 

 

 

DK L C= .  (39) 

 

 

O comprimento de acoplamento LC é aquele em que o pulso de baixa potência que se 

propaga em um dos guias é chaveado totalmente de um núcleo para outro, em que o 

comprimento de acoplamento para o acoplador duplo é dado pela equação 29. 

 

 

2.6 PROCEDIME�TO �UMÉRICO OPERA�DO COM SI�AL CW 

 

 

Inicialmente definimos a transmissão na fibra j, Tj, como a razão entre energia no final 

do acoplador na fibra j pela energia incidente na fibra 1. 
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em que o sinal utilizado para esse procedimento é do tipo: 

 

 

11 ),0( Au == τ ,                                                                                                                      (41) 

 

 

com j = 1, 2 e em nosso �LDC simétrico com comprimento Lc. Quando utilizamos onda 

continua (CW) para excitar o acoplador os termos que dependem do tempo (GVD) nas 

equações 31 e 32 podem ser desprezados, pois a onda é continua no tempo.  A figura (7) 

mostra o comportamento do chaveamento para um acoplador direcional duplo simétrico de 

comprimento Lc operando com um sinal de onda contínua (CW). Nesta condição a potência 

crítica de chaveamento esta em torno de P=1.30W. 

 

 

 
Figura 7: curva de transmissão para um acoplador direcional duplo de fibras ópticas, de comprimento LC. Nesta 

condição PC=1.30 W. kLc= π/2. 

 

 

Uma outra definição importante é o coeficiente de extinção em um chaveamento do 

tipo on-off, podendo ser visto como o coeficiente entre a energia de saída no estado on pela 

energia de saída no estado off. Sendo esta taxa a maior possível. Para o nosso �LDC simétrico 

é expresso por: 
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em que j= 1,2 e o coeficiente de extinção em dB é dado por: 

)(10][ 10 RXLogXRXratiodBratioExtinction ===−                                                           (43) 

 

 

2.7 PROCEDIME�TO �UMÉRICO OPERA�DO COM SI�AL 

PULSADO (2PS) 

 

 

Os primeiros estudos visando sinais pulsados em acopladores foram realizados com 

pulsos de longas durações temporais, porém esses pulsos apresentavam problemas de quebra 

após o chaveamento, o pulso chaveado degradava-se perdendo sua forma original limitando a 

eficiência dos acopladores e consequentemente suas aplicações. Para evitar esse tipo de 

problema foi proposta teoricamente a aplicação de sólitons      [2, 54]. Observou-se que a 

aplicação de sólitons em termos de chaveamento mostrava uma alta eficiência. Desde então a 

aplicações de sólitons vem sendo estudados extensivamente em acopladores [2, 55]. O 

procedimento numérico para simular um pulso solitônico em acopladores direcionais é 

semelhante ao usado para o sinal CW, entretanto temos que lavar em consideração os termos 

que dependem do tempo nas equações 31 e 32, a transmissão é calculada usando a equação 40 

e o pulso inicial é dado por 

 

 

)(sec),0(1 ττ jj AhAu =                                                                                                          (44) 

 

 

A figura 8 mostra o comportamento do chaveamento para um acoplador direcional duplo 

simétrico de comprimento Lc operando com um sinal pulsado (2ps). 
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Figura 8: curva de transmissão para um acoplador direcional duplo de fibras ópticas, de comprimento LC. Nesta 

condição PC=1.73 W. kLc= π/2. 

 

 

Observamos que a potência critica de chaveamento de um sinal pulsado é mais alta 

quando comparado com o caso de um sinal CW. Nestas condições temos que a potência 

crítica é Pc=1.73W.  

 

 

2.8 TEORIA DOS MODOS ACOPLADOS APLICADOS A GRADES DE 

BRAGG 

 

 

A teoria de modo acoplado é uma excelente ferramenta de análise para interação entre 

modos provocada por alterações periódicas. Em particular, esta teoria foi inicialmente 

utilizada para determinar de forma quantitativa, a eficiência de difração e a resposta espectral 

das grades de Bragg holográficas espessas. Nesta pesquisa vamos nos limitar a análise do 

formalismo da teoria de modos acoplado aplicado a grades de Bragg em fibras ópticas que 

foram inicialmente desenvolvidas por Lam e Garside [56]. 

Se presumirmos que a componente transversal do campo elétrico pode ser escrita a 

partir da sobreposição dos dois modos ideais dos guias sem perturbações, referenciados pelo 

índice j temos: 

 

 



 27 

),()]}(exp[)()](exp[)(),,,( yxeztizAztizAtzyxE T

jjjj

j

j

T βωβω ++−= −+∑ ,                      (45) 

 

 

em que +
jA e −

jA  são as amplitudes do modo j forward e backward (propagante e contra-

propagante) de propagação segundo +z e –z, respectivamente. Se restringirmos a nossa 

análise ao acoplamento entre os modos confinados na fibra óptica, as distribuições modais 

transversais pelos modos LP (linearmente polarizado). Em condições ideais, esses modos são 

ortogonais, pelo que não existe troca de energia em qualquer dois modos. No entanto, a 

presença de perturbação periódica na constante dielétrica ∆ε (x, y, z) provoca, em geral, o 

acoplamento entre os diversos modos. Nesta situação, a amplitude do modo j evolui ao longo 

da direção de propagação z, de acordo com as equações diferenciais: 
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Os termos no lado direito das equações 46 e 47 podem ser entendidas como a fonte 

que transfere potência para as ondas na direção de propagação )(exp[ ztiA jj βω −+  e na 

direção contraria )(exp[ ztiA jj βω −− . A interação entre essa fonte e as ondas só é possível 

quando ambas tem a mesma freqüência, de modo que a interação não se anule para intervalos 

de tempo longos em comparação com a diferença entre as respectivas freqüências. Na 
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situação considerada essa condição é obviamente verificada, pois a perturbação dielétrica não 

se altera no tempo. Por outro lado a fonte e as ondas devem ter dependência de fase exp (iβz) 

próximas, de forma a garantir que a interação não se anula ao longo da direção de propagação. 

Se por exemplo considerarmos a interação com o modo j, na direção de contra-propagação, 

essa parcela significa que tem que existir necessariamente uma parcela no somatório da 

equação 47 que varie como exp [i (ωt+βz)], com β≈βj. Essa parcela deve corresponder a um 

dos termos da expansão em serie de Fourier da perturbação, que verifica a condição de Bragg 

Λ
=−

π
ββ

2
21 m  que garante a adaptação da fase longitudinal da constante de propagação dos 

dois modos, em que Λ é o período da grade e m um inteiro. Se concretizarmos, escolhendo um 

período Λ da perturbação ∆ε tal que mπ/ Λ≈ βj, para um número inteiro m temos um termo no 

somatório na equação 47 proporcional a: 

 

 

)
2

(exp[ z
m

iA jj β
π
−

Λ
+ ,                                                                                                          (48) 

 

 

como este termo verifica a condição de Bragg para k=j a equação 47 reduz-se a 
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ou seja, este é o único termo que permite o acoplamento sincrônico da amplitude 

)exp( ziA jj β−  resultando 
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De modo similar esta análise pode ser repetida para a transferência recíproca para 

)exp( ziA jj β−+ . Neste ponto, sem correr o risco de condicionar a análise, podemos restringir-

nos ao caso das grades com modulação puramente senoidal aos modos LP01. O acoplamento 

entre o modo LP01 e a contra-propagação −
01A  e o modo LP01 na direção de propagação +

01A  é 

conseguido pelo harmônico fundamental da perturbação (m=1) sendo descrito pela relação  

)2exp(01
01 ziikA
dz

dA
β∆−= +

−

                                                                                                      (51) 

 

 

 e reciprocamente por  
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em que o coeficiente de acoplamento é dado pela relação  
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em que 01ψ  é a distribuição transversal normalizada do modo LP01 e 
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O problema físico do acoplamento entre os modos guiados na direção de propagação e 

na direção de contra-propagação é assim, descrito por um par de equações diferenciais 

acopladas, equações 51 e 52, e uma expressão para a respectiva constante de acoplamento k 
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na equação 39. Lembrando que essas equações resolvem um problema estritamente linear, as 

equações onde os termos dos efeitos de não linearidade XPM (modulação de fase cruzada) e 

SPM (automodulação de fase) [39, 57] serão estudados mais adiante.  

A solução das equações diferenciais acopladas pode ser obtida com base nas condições 

de fronteiras 1)0(01 =+A  e 0)(01 =− LA , ou seja, uma condição para que não haja onda contra-

propagante no final da grade, na qual essa tem um comprimento L, logo 
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em que  

 

 

22 β∆−= kS .                                                                                                                      (57) 

 

 

Nestas condições de fronteira, supõe-se que a amplitude da onda incidente na grade de Bragg 

na direção de contra-propagação é nula. Se considerarmos, por exemplo, o funcionamento na 

condição de ressonância ∆β=0 tem-se 
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2.9 GRADE DE BRAGG LI�EAR 
 

 

Para o melhor entendimento das características de transmissão de um feixe de onda 

monocromática incidido numa grade de Bragg e lembrando que os efeitos de XPM SPM não 

serão considerados por enquanto. O coeficiente de reflexão da grade de Bragg pode ser 

facilmente calculado a partir das equações 55 e 56 resultando em 
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Assim a refletividade R e a fase φ  são determinadas em função do desvio à condição de 

ressonância ∆β, pelas relações 
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em que o coeficiente de transmissão T pode ser calculado usando o mesmo mecanismo 

matemático. A dependência da refletividade R e da fase φ  é mostrada na Figura 10 para uma 

grade de Bragg de comprimento L=1 cm e Λ=0.5µm. 
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Figura 9: resposta de reflexão em função do detuning δβ para uma grade de Bragg de comprimento L=1 cm, 

kL=3; KL=6 e Λ=5 µm. 

 

 

 

Figura 10: fase em função do descasamento de fase δβ para uma grade de Bragg de comprimento L=1cm, kL=3; 

kL=6 e Λ=5 µm. 
 

 

2.10 GRADE DE BRAGG �ÃO LI�EAR 

 

 

O comportamento de um feixe de luz propagando numa grade não linear difere 

bastante do caso linear. Quando os efeitos não lineares estão presentes numa fibra óptica, a 

automodulação de fase (SPM) e a modulação de fase cruzada (XPM) são fenômenos de 

presença importante que afetam significativamente a propagação de um feixe óptico através 

da mesma. A equação de modo acoplado para uma grade de Bragg não linear tem um formato 
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mais generalizado em relação ao caso linear, o que torna o problema um pouco mais 

complexo, levando em conta que os termos de SPM e XPM serão inclusos. A propagação de 

uma onda em um meio não linear e periódico em uma dimensão pode ser estudada em vários 

e diferentes contextos [58, 59]. No caso de uma grade inserida numa fibra a presença da 

intensidade do campo depende da equação dada por 
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Para que haja ligação do SPM e XPM das ondas contra-propagantes, em que n2 é o 

parâmetro de não linearidade e )(zngδ é o parâmetro da variação periódica do índice incidido 

na grade. A teoria de modo acoplado pode ser generalizada para os efeitos não lineares 

incluídos numa fibra, sendo que o índice não linear 
2

2 En  na equação 63 pode ser tratado 

como uma pequena perturbação [60]. Esses efeitos não lineares podem ser incluídos para 

resolver as equações de modo acoplado descritas a seguir 
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em que δ  é a medida do detuning para a freqüência de Bragg e é definido da seguinte forma 
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no qual c é a velocidade da luz no vácuo. Para um caso prático e de interesse o termo 2β  

presente nas equações 64 e 65 pode ser desprezado. Para grades típicas de comprimento 

(<1m) as perdas também podem ser desprezadas α = 0, assim as equações de modo acoplado 

assumem as seguintes formas  
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em que 1β =1/Vg e Vg é a velocidade de grupo para a banda de parada associada com a grade. 

Note que o acoplamento entre as ondas propagante +A e contra-propagante −A  se da através 

do coeficiente de acoplamento k. 

 

 

2.11 EFEITOS �ÃO-LI�EARES   

 

 

Os efeitos não-lineares desempenham um papel crucial na propagação de sinais por 

fibras ópticas, advindo da resposta não-linear da sílica (ou de qualquer material do qual a fibra 

seja constituída) a um campo eletromagnético externamente aplicado [22]. 

Fundamentalmente, a origem desta resposta não-linear está relacionada ao movimento 

anarmônico dos elétrons ligados sob a influência do campo aplicado e é tanto mais relevante 

quanto maiores forem os níveis de densidade do campo, em freqüência, entre os canais.  

De uma forma geral, pode-se dizer que os efeitos não-lineares em fibras não são 

defeitos de fabricação, porém sua eficiência é dependente do projeto da fibra. A resposta não-

linear do meio ocorre para intensos níveis de sinal óptico (potência por área) propagando-se 

na fibra. A resposta não-linear é, atualmente, o principal fator limitante dos projetos das redes 

ópticas, que constituem os sistemas de comunicação [61, 62]. Na presença de dispersão 
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anômala ( 2β  < 0), os efeitos não-lineares podem levar à compressão do pulso. Em casos 

específicos, pode-se ter a formação de sólitons [39, 45, 61] em que o pulso na recepção 

recupera sua forma inicial, ou seja, há um balanceamento entre dispersão e efeitos não-

lineares. 

Para que se possa ter sistemas ópticos trabalhando numa taxa de transmissão (b/s) 

mais elevada, torna-se necessário o uso da técnica de multiplexagem por comprimento de 

onda (WDM). Essa técnica provê, aos sistemas ópticos, o uso de múltiplos comprimentos de 

onda (canais). Por exemplo, um sistema operando na taxa de 10 Gb/s é equivalente a um 

sistema multiplexado com 4 x 2,5 Gb/s. Ao transmitir vários canais, a potência de cada um 

deles pode ser moderada, porém a soma total poderá excitar a fibra não linearmente. Sistemas 

de múltiplos canais proporcionam o aparecimento de efeitos não-lineares, tais como a 

Modulação de Fase Cruzada (XPM) e a Mistura de Quatro Ondas (FWM). Além disso, ocorre 

uma modulação de fase em cada canal, devido ao valor de sua própria potência. Esse efeito é 

designado Automodulação de Fase (SPM) [39, 45, 61, 63]. 

Como conseqüência dos efeitos não-lineares, ocorre o alargamento espectral dos 

pulsos, isso acentua o problema da dispersão cromática. Decorre disso um aumento na taxa de 

erro na recepção, podendo levar o sistema a tornar-se inoperante. Ainda que seja injetada uma 

potência moderada na fibra, devido ao fato dessa possuir núcleo da ordem de micrometros, 

isso acarreta uma alta densidade de campo eletro-magnético (potência/área). Assim, 

potências da ordem de miliwatt, já são suficientes para gerar efeitos não-lineares que 

degradam a qualidade da informação transmitida pela fibra [39, 63]. 

As manifestações não-lineares aparecem como ruído e distorção do sinal. O ruído 

inclui o efeito de interferência entre canais (crosstalk); um exemplo disso são os sinais 

espúrios gerados pela Mistura de Quatro Ondas (FWM) [64]. 

Uma das formas para reduzir os efeitos não-lineares é manter a densidade de potência 

abaixo de um limiar, no qual eles tornam-se significantes. A atenuação reduz o nível de 

potência ao longo da fibra; assim, a densidade de potência é mais crítica nas regiões onde o 

nível de potência é elevado, isto é, próximo dos transmissores ou na saída dos amplificadores 

ópticos. Uma solução seria usar fibras que apresentem um núcleo maior, reduzindo a 

densidade de potência nessas regiões. Essas fibras são caracterizadas por apresentar um maior 

diâmetro modal [65]. Outra alternativa seria a redução do espaçamento entre os 

amplificadores, com a consequente redução do ganho dos mesmos. Entretanto, em enlaces 

muito longos, isso poderia levar ao uso de um número excessivo de amplificadores e, isso, 
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poderia inviabilizar o enlace, não só devido a questões de custo, mas também, haveria 

necessidade de um controle de ruído de amplificação espontânea, que seria introduzido no 

sistema [39, 45, 61]. 

A instalação dos modernos sistemas de multiplexação por comprimento de onda com 

alta densidade de canais (DWDM) tem, como principal objetivo, maximizar a capacidade de 

transmissão de dados em vários canais, com comprimentos de onda diferentes, numa única 

fibra. No entanto, a transmissão de altas taxas em longas distâncias pode trazer problemas na 

comunicação devido à dispersão do sinal na fibra. Novas gerações de fibras ópticas, como por 

exemplo, a fibra de dispersão deslocada não-nula (�ZDS) [66], foram desenvolvidas 

especificamente para solucionar os problemas de dispersão e não-linearidades nos enlaces. 

Essa fibra possui o comprimento de onda de dispersão nula fora da banda de amplificação dos 

EDFA’s [67].  

Os fenômenos não-lineares considerados na propagação do campo elétrico nas grades 

de Bragg desta dissertação são apenas a automodulação de fase (SPM) e a Modulação 

Cruzada de Fase (XPM), fenômenos que ocorrem devido à dependência existente entre o 

índice de refração e a potência óptica.  

 

 

2.11.1 Automodulação de Fase (SPM) 

 

 

Devido à variação do índice de refração, em função da intensidade em um meio óptico 

não-linear, ocorre, entre outros fenômenos não-lineares, a Automodulação de Fase (SPM) do 

sinal propagante. Esse fenômeno leva ao alargamento espectral dos pulsos ópticos [39]. 

Stolen e Lin fizeram um estudo sistemático da SPM em uma fibra de núcleo de sílica. 

Posteriormente, outros trabalhos, considerando a SPM em fibras, foram desenvolvidos [68-

71].  

A SPM [72-91] causa um desvio induzido de fase proporcional à intensidade óptica do 

sinal. Assim, as componentes de um mesmo pulso são submetidas a diferentes desvios de 

fase, ocasionando um alargamento espectral do pulso em questão. Se este alargamento atuar 

na mesma direção do que o causado pela dispersão, a SPM pode aumentar significativamente 

as penalidades provocadas pela dispersão. Caso contrário, a automodulação de fase pode 
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compensar os efeitos dispersivos e, sob condições especiais, gerar pulsos solitônicos [85, 86, 

92, 93, 94-100]. 

No caso do efeito não-linear de Automodulação de Fase (SPM), o pulso transmitido 

sofre um chirp (gorjeio) de freqüência, pois o mesmo se automodula em fase [39]. O chirp é o 

agrupamento de freqüências mais altas e mais baixas, respectivamente, para as partes anterior 

e posterior do pulso óptico (fator de chirp negativo, C < 0), ou vice-versa (fator de chirp 

positivo, C > 0) [63]. Por isto, um pulso com chirp apresenta maior largura espectral do que 

um pulso sem chirp.  

 

 

2.11.2 Modulação de Fase Cruzada (XPM) 

 

 

Quando duas ou mais ondas ópticas propagam juntas no interior de uma fibra, elas 

podem interagir umas com as outras através da não–linearidade da fibra. Em geral, tal 

interação pode gerar novas ondas sob condições apropriadas através de uma variedade de 

fenômenos não–lineares, tais como espalhamento Raman e Brillouin, geração de harmônicos 

e mistura de quatro ondas. A não–linearidade da fibra, todavia, também provê um 

acoplamento entre as ondas incidentes através de um fenômeno referido como Modulação 

Cruzada de Fase (XPM). XPM está sempre acompanhada da SPM e ocorre por causa do índice 

de refração efetivo de uma onda depender não apenas da intensidade daquela onda, mas 

também da intensidade de outra onda co- ou contra–propagante.  

A Modulação de Fase Cruzada pode ser bastante relevante, principalmente, em 

sistemas que operam com Fibras de Dispersão Deslocada, altas taxas de transmissão e 

espaçamento entre canais relativamente pequeno.  

O efeito XPM, caracteriza-se pela interferência em um canal a partir do canal 

adjacente. O canal que sofre a interferência, a exemplo do que ocorre no fenômeno da SPM, 

torna-se modulado em fase e com chirp. O efeito da XPM em sistemas WDM, pode ser 

significativamente reduzido pelo aumento do espaçamento entre os canais individuais [39].  
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2.12 MULTIPLEXADOR add/drop  

 

 

Os sistemas DWDM necessitam de equipamentos capazes de combinar sinais que 

provêm de várias fontes emissoras, para que sejam transmitidos por uma única fibra. Assim, 

os multiplexadores convergem sinais de diversos comprimentos de onda em um único feixe. 

Nos receptores, temos equipamentos de-multiplexadores, que possuem a função de separar o 

feixe recebido em suas várias componentes de comprimento de onda. A estrutura dos 

multiplexadores e de-multiplexadores é basicamente a mesma, mas em um enlace DWDM são 

colocados em direções opostas. Esses equipamentos podem ser classificados como passivos 

ou ativos. Se forem passivos, são baseados na utilização de prismas, difração ou filtros. Se 

forem ativos, se baseiam na combinação de dispositivos passivos com filtros sintonizados. 

Nestes dispositivos, é necessário minimizar a interferência entre canais e maximizar a 

separação entre eles [1]. 

Existe um tipo especial de multiplexador denominado add/drop-multiplexer. Este 

dispositivo, além de realizar a função de um multiplexador comum, permite a remoção de um 

sinal e a inserção de um novo sinal, de mesmo comprimento de onda, em um enlace de 

transmissão. Todos os outros comprimentos de onda passam através do multiplexador 

add/drop com uma pequena perda de potência. Isso facilita a evolução de links ópticos 

DWDM ponto-a-ponto, pois nem todos os canais da transmissão possuem a mesma origem e o 

mesmo destino. Os multiplexadores add/drop ópticos (OADMs) são de grandes necessidades 

para redes ópticas de comunicação, pois especifica qual canal um determinado comprimento 

de onda deve ser selecionado (drop) ou adicionado (add) preservando a integridade dos 

demais canais. Embora às vezes nos refiramos o add/drop como um filtro, tal componente 

difere de um filtro óptico em dois aspectos. Primeiro teria que separar um canal para o 

comprimento de onda selecionado e enviar o restante para canais diferentes deste. Segundo 

teria que permitir a possibilidade de adicionar um mesmo comprimento de onda de uma outra 

porta que não fosse à selecionada. Assim, tal dispositivo deverá ter quatro portas, em 

contraste com os filtros ópticos que só possuem duas. A Figura 11 mostra a idéia básica e 

esquemática de um multiplexador add/drop, usando uma caixa preta. 

Os interferômetros Michelson e de Mach-Zehnder com grades idênticas em seus 

braços de saída dão forma a componentes importantes como os multiplexadores add/drop 
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[101, 102], pois as grades de Bragg como filtros de reflexão fazem o papel de (add), 

selecionando comprimentos de onda centrado em sua frequência λB e o acoplador faz o papel 

de diferenciar os canais. As características de transferência têm sido relatadas recentemente e 

mostrou-se que a integridade dos comprimentos de onda de Bragg das duas grades é de 

importância preliminar para uma reflexão backward [103, 104]. O filtro grade de Bragg em 

acoplador demonstrado recentemente por Orlov [105] é um dispositivo atrativo devido a sua 

simplicidade, requerendo uma única grade na cintura de um acoplador direcional fundido. A 

análise deste dispositivo requer a solução da matriz de transferência e é complexa pelo fato 

que o acoplamento e as reflexões existem simultaneamente em determinada região do 

dispositivo [106, 107, 108]. Por outro, lado a análise do interferômetro de Michelson é mais 

fácil, desde que às regiões do acoplamento sejam separadas das grades de Bragg [103]. Nós 

mostramos que este retrato pode ser aplicado ao dispositivo grade de Bragg em acoplador, sua 

análise torna-se consideravelmente simples. 

 
Figura 11: esquema de um multiplexador add/drop óptico  

 

  

2.13 I�TERFERÔMETRO DE MICHELSO� 
 

 

Neste trabalho realizamos estudos numéricos do desempenho de acopladores duplos 

não lineares seguidos de grades de Bragg lineares e não lineares montando assim um 

dispositivo conhecido como interferômetro de Michelson (MI) [109] que pode ser utilizado 

como multiplexador add-drop, operando no regime pulsado (~2ps). O princípio básico de um 

interferômetro de Michelson dar-se devido ao fenômeno de interferência entre dois feixes, 
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esse fenômeno gera uma intensidade de radiação na qual depende de frequência, polarização, 

fase e intensidade dos feixes que causa interferência, podendo-se verificar na saída do mesmo 

o resultado da interferência. Nosso interferômetro será montado de uma maneira prática, 

usando dois dispositivos ópticos para base de funcionamento, grades de Bragg e acopladores. 

Esses estudos foram realizados, usando-se a teoria de modos acoplados e simulados usando o 

método Runge-Kutta de quarta ordem. 

O interferômetro de Michelson é muito usado como filtro de banda passante de 

comprimento de onda fixa, ou seja, passar uma determinada faixa de comprimento de onda 

fixa [110-113] para o caso de potência fixa de entrada (P0=Pc), a sua forma mais simples é 

vista através do acoplador mostrado na Figura 12, após a reflexão a saída na porta 2 é de 

aproximadamente 50%, o sinal transmitido na porta 3 sob as condições de Bragg é (1-R) em 

que R é a reflexão da grade. Temos que a potência de um sinal na entrada (porta 1) é dividida 

igualmente (acoplador 3dB) para as duas portas de saída (portas 3 e 4), em um de seus braços 

de saída são inseridas uma única grade de Bragg onde essa refletirá parte da amplitude do 

sinal de entrada que se encontra centrado na freqüência de Bragg (supondo uma reflexão de 

100%). De acordo com a Figura 7 e 8, podemos observar que para valores de potência abaixo 

do valor crítico de chaveamento toda potência (ou quase toda) é transferida para o braço de 

saída 2, logo podemos afirmar que a maior concentração dos 50% da amplitude refletida pela 

grade de Bragg sairá no canal 2 de saída como mostra a figura. Esse arranjo Trabalha como 

filtro eficaz de passagem de faixa de comprimento de onda apesar das perdas.  

 

 

 

 

Figura 12: acoplador duplo com uma grade de Bragg em um de seus braços de saída. 

 

 

Entretanto, há os métodos que são usados para eliminar as perdas da inserção deste 

filtro. Com duas grades idênticas uma em cada braço do acoplador o interferômetro torna-se 
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mais preciso e a intensidade de luz pode ser 100% chaveada para porta 2. O princípio dessa 

operação foi proposto originalmente por Hill et al [114]. Para que a intensidade de luz seja 

chaveada para o canal 2 de saída é necessário que no retorno das amplitudes haja uma 

diferença de caminho que será representada por uma fase adicionada na amplitude de reflexão 

grade de Bragg 1 associada ao braço 3 do acoplador, veja a Figura 13, toda a luz que entra na 

porta de entrada 1 é dividida igualmente pelo acoplador, as grades de Bragg idênticas em cada 

braço reflete a luz no comprimento de onda de Bragg sendo novamente acoplada e chaveada 

para a porta de saída 2. 

 

 

 

 

Figura 13: interferômetro de Michelson como filtro de faixa de freqüência. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES OPERA�DO COM SI�AL PULSADO 
 

 

3.1 DEFI�IÇÕES IMPORTA�TES  

 

 

Inicialmente usamos um sinal pulsado ultra-curto do tipo secante hiperbólico (~2ps) 

para excitar nosso dispositivo no canal de entrada 1, o sinal é do tipo: 
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O sistema é linearmente acoplado, equações 31 e 32, onde resolvemos numericamente 

usando o método de Runge-Kutta de quarta ordem [115, 116] para uma grade de 1024 pontos 

de acordo com a condição inicial, equação 69. Nós podemos definir a transmissão Ti em 

função do sinal de entrada:  
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em que i = 1, 2 e LC é o comprimento do interferômetro de Michelson. 

O Coeficiente de extinção de um interruptor on-off é a relação da potência de saída no 

estado on (canal 2) pela potência de saída no estado off (canal 1) ou vice-versa. Esta relação 

deve ser tão elevada quanto possível. Para nosso dispositivo é expressa como: 
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Em que o coeficiente de extinção em unidades de dB é: 
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Ainda definimos como Crosstalk a taxa de informação indesejada no canal no estado 

off, de acordo a equação a seguir: 

 

 

)(log.10 10 jj TCT =  (73) 

 

 

Um outro parâmetro interessante que foi objeto de pesquisa é o fator de compressão 

(FC), que é definido como sendo a razão entre a largura temporal do pulso de entrada pela 

largura temporal do pulso na saída de acordo com a equação a seguir: 
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Para efeitos de pesquisa, fizemos um estudo em três diferentes configurações, 

trabalhamos com três diferentes valores de potência de bombeio. Inicialmente usamos uma 

potência de excitação abaixo do valor crítico de chaveamento, P0=1 W, em seguida usamos 

uma potência igual ao valor crítico, Pc=1.73W e por último usamos uma potência acima do 

valor crítico, P0=1.95W. De acordo com a condição inicial citada na equação 69, 

consideramos que o canal 1 é o canal que recebe o sinal e o canal 2 está sobre ausência de luz. 
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Transmissão, crosstalk, coeficiente de extinção e fator de compressão foram todos analisados 

sempre em função da fase. 

 

 

3.2 TRA�SMISSÃO  

 

 

Inicialmente fizemos um estudo da transmissão de acordo com a equação (4.1), 

analisando um pulso ultra-curto (~2 ps). A figura 14 mostra a transmissão para os três casos 

de potência em função da fase, analisada no canal 2. Fixando a potência menor que a potência 

crítica (P0=1W), verifica-se que em ϕ =0, a transmissão começa em torno de 54%, seguido de 

uma queda na transmissão que fica em torno de 16% em ϕ =0,18π . Com o aumento do 

defasamento, observamos um novo aumento na transmissão, chegando a um pico máximo de 

47% em ϕ =0,54π , seguido de uma queda na transmissão até um valor mínimo próximo de 9 

% em ϕ =1,53π . Logo após, temos um novo aumento na transmissão, chegando a um pico 

máximo de 63 % em ϕ =1,97π , que é o melhor resultado na transmissão usando a potência 

abaixo da crítica (P0=1 W).  

Façamos agora a análise fixando a potência crítica de bombeamento (Pc=1,73W). 

Verificamos que em ϕ =0 a transmissão começa em torno de 44 %, seguida por uma queda na 

transmissão até um valor mínimo próximo de 22% na fase ϕ =0,28π . Novamente, com o 

aumento do defasamento, observamos um aumento na transmissão até certo valor, chegando a 

um pico máximo de 38% em ϕ =0,75π , com o aumento no defasamento, há uma nova queda 

na transmissão, que fica em torno de 26% em ϕ =1,36π . Logo depois, temos um novo 

crescimento na transmissão com um pico de 50 % em ϕ =1,80π , que é o melhor resultado na 

transmissão usando a potência crítica de chaveamento (Pc=1,73 W).  

Por último, façamos uma análise para a potência maior que a potência crítica (P0=1,95 

W). Observamos que em ϕ =0 a transmissão começa em torno de 38% com uma queda em 

seguida, chegando a uma taxa de 21 % em ϕ =0,24π , a partir daí começa então um 

crescimento na transmissão, chegando a um pico máximo de 38 % em ϕ =0,66π . Observa-se 

também uma nova queda na transmissão até um valor mínimo em torno de 24 % em 

ϕ =1,31π , em seguida, temos um novo aumento chegando a um pico máximo de 56 % em 

ϕ =1,72π . Podemos concluir então que a melhor fase que atribui um maior valor de energia 
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transmitida para o canal 2 foi ϕ =1,97π  com a potência crítica de chaveamento P0=1W em 

torno de 63 %. 

 
Figura 14: Curva de transmissão em função da fase para três valores de potências fixas de entrada      P0=1 

W, Pc=1,73 W, P0=1,95 W. Análise no canal de saída 2. 

 

 

3.3 COEFICIE�TE DE EXTI�ÇÃO (XR)  

 

 

A figura 15 mostra o coeficiente de extinção para os três casos de potência em função 

da fase, analisado no canal 2. Fixando a potência abaixo da potência crítica (P0=1 W) em 

ϕ =0 temos uma XR em torno de 0,74 dB. Com o aumento do defasamento temos dois 

valores mínimos, o primeiro em torno de -7,18 dB quandoϕ =0,18π  e o segundo em torno de 

-9,82 dB em ϕ =1,53π . Os valores máximos para P0= 1 W, ocorrem em ϕ =0,53π  em torno 

de -0,5 dB e em ϕ =1,97π  em torno de 2,43 dB.  

Aplicando a potência crítica Pc=1,73 W, verificamos que em ϕ =0 temos uma XR em 

torno de -1,01 dB. Assim como ocorreu com a potência abaixo da crítica, temos dois valores 

mínimos para a potência crítica, o primeiro em torno de -5,44 dB em torno de ϕ =0,28π  e o 
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segundo em torno de -4,35 dB em ϕ =1,35π . Os valores máximos ocorrem em ϕ =0,75π  em 

torno de -2,04 dB e ϕ =1,79π  em torno de 0,15 dB. 

Aplicando a potência acima da crítica P0=1,95 W, temos em ϕ =0 temos uma XR em 

torno de -2,04 dB. Os dois valores mínimos ocorrem em ϕ =0,24π  em torno de -5,67 dB e o 

segundo em torno de -4,87 dB em ϕ =1,31π . Os valores máximos ocorrem em ϕ =0,66π  em 

torno de -2,02 dB e em ϕ =1,72π  em torno de 1,11 dB. 

Percebe-se que a fase que atribui um maior valor para o coeficiente de extinção é a 

fase ϕ =1,97π  em torno de 2,43 dB. Concluímos então que o melhor comportamento dar-se 

quando trabalhamos com a potência abaixo da potência crítica. 

 
Figura 15: Coeficiente de extinção (Xratio) em dB em função da fase para os três valores de potencias fixas 

de entrada, análise do canal de saída 2. (Po=1W, Pc=1,73W e Po=1,95). 
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3.4 CROSSTALK  

 

 

A figura 16 mostra o crosstalk para os três casos de potência em função da fase, 

analisado no canal 1. Fixando a potência menor que a potência crítica (P0=1W), verifica-se 

que em ϕ =0, temos um crosstalk inicial em torno de -3,40 dB. Com o aumento no 

defasamento temos dois valores mínimos, o primeiro em torno de -2,74 dB em ϕ =0,54π  e o 

segundo em torno de  -4,40 dB em ϕ =1,97π . Os dois valores máximos ocorrem em 

ϕ =0,18π  em torno de -0,74 dB e em ϕ =1,53π  em torno de -0,45 dB.  

Aplicando a potência crítica de bombeamento (Pc=1,73 W), verificamos que em ϕ =0 

temos um crosstalk em torno de -2,53 dB. Com o aumento do defasamento verificamos mais 

dois valores mínimos que ocorrem em ϕ =0,76π  em torno de -2,08 dB e em ϕ =1,80π  em 

torno de -3,09 dB. Os dois valores máximos para o crosstalk ocorrem em ϕ =0,28π  em torno 

de -1,07 dB e em ϕ =1,35π  em torno de -1,37 dB.  

Aplicando a potência acima da crítica (P0=1,95 W), verificamos que em ϕ =0π  temos 

um crosstalk em torno de -2,12 dB. Com o aumento do defasamento verificamos dois valores 

mínimos, o primeiro de -2,09 dB em ϕ =0,67π  e o segundo de -3,62 dB em ϕ =1,72π . Os 

dois valores máximos ocorrem em ϕ =0,25π  de -1,03 dB e em ϕ =1,30π  de -1,24 dB. As 

quedas de energia acontecem devido ao fenômeno de interferência entre as ondas refletidas 

pelas grades de Bragg. Concluímos então que a melhor fase que atribui uma menor 

interferência é a fase ϕ =1,97π  com o valor de -4,40 dB, com a potência abaixo da potência 

crítica.  
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Figura 16: Crosstalk em dB em função do defasamento para os três valores de potencias fixas de entrada. 

(P0=1W, Pc=1,73W e P0=1,95W). Análise do canal 1. 

 

 

3.5 FATOR DE COMPRESSÃO (FC)  

 

 

Para analisarmos de forma prática o fator de compressão é importante que tenhamos 

em mente a equação 74, pois o fator de compressão como definido antes, é a razão entre a 

largura temporal do pulso de entrada pela largura temporal do pulso de saída. A partir dos 

gráficos do fator de compressão (FC), analisaremos como se comporta o pulso na saída do 

acoplador nas fases selecionadas, e verificar se o mesmo apresentou quebras, compressão 

temporal (FC>1), alargamento temporal (FC<1) ou permaneceu inalterado (FC=1).  
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(a) (b) 

 

Figura 17: (a) fator de compressão, (b) forma do pulso de saída. 

 

 

Na Figura 17(a) temos o fator de compressão (FC) para o interferômetro de Michelson 

excitado com pulso de 2ps, em função da fase com a potência abaixo da potência crítica 

(Po=1W) e  na Figura 17 (b) temos o resultado da simulação numérica usando um pulso de 

2ps, com a potência menor que a potência crítica (Po=1W) e a intensidade dada em Watt. 

Analisando a Figura17 (a) fixando a potência menor que a potência crítica, percebemos um 

pulso bem estreito em toda a sua extensão, com dois picos máximos de compressão, o 

primeiro na fase ϕ =0,36π  em torno de 6,50 e o segundo em ϕ =1,52π  em torno de 6,25. 

Algumas quebras também podem ser verificadas, nas fases ϕ =0,16π , ϕ =0,53π  e em 

ϕ =1,58π . A figura 17(b) nos mostra a forma do pulso de saída do dispositivo para a 

potência menor que a potência crítica, nesta figura pode-se verificar um aumento na 

intensidade do pulso devido ao estreitamento do pulso, como foi verificado na análise do fator 

de compressão. 
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                         (a)                                     (b) 

 

Figura 18: (a) forma do pulso de saída operando com a potência crítica (P0=1,73 W) e (b) forma do pulso de 

saída operando com a potência acima da potência crítica (P0=1,95 W). 

 

 

A Figura 18(a) nos mostra as formas dos pulsos de saída para a potência crítica 

(P0=1,73 W) e acima da potência crítica (P0=1,95 W) respectivamente. Em ambos os casos 

verificam-se um aumento na intensidade dos pulsos devido ao estreitamento dos mesmos. 

Não convém mostrar as figuras do fator de compressão no caso das potências crítica e acima 

da crítica, pois verificamos muitas quebras nesses dois últimos casos. De qualquer forma, foi 

verificado que tais pulsos estão muito estreitos.    

Podemos concluir então que utilizando a potência menor que a potência crítica 

(P0=1W), percebemos um pulso com melhor comportamento comparado com as potências 

crítica e acima da crítica. As quebras verificadas no pulso, na análise do fator de compressão, 

ocorrem devido à compressão do pulso no momento do chaveamento de um guia para o outro. 

 

 

3.6 REFLEXÃO DE PULSOS ULTRA-CURTOS EM GRADES DE 

BRAGG LI�EARES 

 

 

Nesta seção são apresentadas as formas temporais de pulsos ultra-curtos em grades de 

Bragg, precisamente onde os pulsos quebram, veja a figura 19. Um pulso ultra-curto (FWHM 

~2ps) apresenta uma largura de banda espectral menor que a largura de banda da grade de 
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Bragg. Como podemos ver nas figuras abaixo, as formas se apresentam com quebras nas 

respectivas fases indicadas, essas quebras ocorrem devido ao defasamento nas regiões de 

fases indicadas, citadas na legenda da figura abaixo, no momento do chaveamento de um guia 

para o outro. 

 

   (a) 
      

                                                                                                        

(c) 

                                                                                       

 

 

(b) 

(d) 
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               (e)          (f) 

 

Figura 19: Forma do pulso de saída nas respectivas potências e fases: (a) P0=1W e φ=0π , (b) P0=1W e φ=0.16π, 

(c) Pc=1,73W e φ=0.18π, (d) Pc=1,73W e φ=1,51π, (e) P0= 1,95W e φ=0.22π, (f)P0=1,95W e φ=0.76π. 

 

 

Como pode ser observado na figura 19 e também nas Figuras 17 e 18, os pulsos são bastante 

estreitos, onde a largura espectral chega no máximo a 2 ps, isso ocorre devido ao aumento na 

intensidade dos mesmos nas fases indicadas. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES OPERA�DO COM SI�AL CW 

 

 

4.1 SI�AL CW  

 

 

Como vimos anteriormente, o procedimento numérico para simular um sinal CW é 

semelhante ao usado para simular um sinal pulsado, porém, os termos que dependem do 

tempo (GVD) nas equações (2.7.1) e (2.7.2) podem ser desprezados, pois a onda é contínua 

no tempo.   

Inicialmente usamos um sinal CW para excitar nosso dispositivo no canal de entrada 1, o sinal 

é do tipo: 

 

 

iAu =),0(1 τ                                                                                                                             (75) 

 

 

0),0(2 =τu                                                                                                       (76) 

 

 

Analogamente ao sinal pulsado, fizemos um estudo em três diferentes configurações, 

trabalhamos com três diferentes valores de potência de bombeio. Inicialmente usamos uma 

potência de excitação abaixo do valor crítico de chaveamento, Po=0,85 W, em seguida usamos 

uma potência igual ao valor crítico, Pc=1.30 W e por último usamos uma potência acima do 

valor crítico, Po=1.54 W. De acordo com a condição inicial citada nas equações 75 e 76, 

consideramos que o canal 1 é o canal que recebe o sinal e o canal 2 está sobre ausência de luz. 

As característcas de transmissão, crosstalk e coeficiente de extinção, que já foram definidas 

no capítulo 4, são analisadas em função da fase. 
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4.2 TRA�SMISSÃO 

 

 

Para obtermos nossos resultados variamos a intensidade do sinal de entrada no 

acoplador e verificamos a transmissão antes que as grades de Bragg fossem acionadas e de 

acordo com a Figura 7, observamos que a potência crítica para o chaveamento foi   

Pc=1.30W. Já com o conhecimento da potência crítica fixamos essa potência para o nosso 

sinal de entrada no acoplador. A potência crítica do sinal assim é dividida igualmente no 

acoplador (3dB) para os braços de saída 3 e 4 como mostra a Figura 12. As grades de Bragg 

refletirão os sinais. No retorno ao acoplador fizemos uma variação na fase adicionada à 

amplitude de reflexão da grade de Bragg do braço 3, a fim de obtermos a melhor fase, de 

modo que a maior parte de energia seja transferida para o braço 2 de saída. De acordo com a 

Figura 20, utilizando a potência crítica, observamos que no defasamento φ=0π temos um 

valor de transmissão em torno de 85%, seguido de uma queda na transmissão até um valor 

mínimo próximo de 10%, com o aumento do defasamento a transmissão pode chegar até um 

pico máximo em torno de 80% na fase φ=0.56π. 

Para a potência Po=0.85W abaixo da crítica, observamos que num defasamento φ=0π a 

transmissão inicia-se em torno de 20% no canal 2, com o aumento da fase pode chegar até um 

pico máximo em torno 53% na fase φ=0.39π, para as demais fases a energia torna a se 

concentrar no canal 1. Observando agora o caso para a potência Po=1.54W, acima da crítica, 

podemos ver que num defasamento zero a energia inicia em 30%, com o aumento do 

defasamento a transmissão pode atingir um pico máximo de 95%, quando a fase está em torno 

de φ=0.45π, seguido de um segundo pico próximo de 90% em φ=0.97π.   
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Figura 20: curva de transmissão em função da fase para três valores de potencia fixa de entrada, Pc=1.30W, 

P0=0.85W e P0 =1.54W. 

 

 

Podemos concluir que a melhor fase, ou seja, a fase que atribui um maior valor de energia 

transmitida para o canal 2 foi φ=0.39π com a potência fixa Po =0.85W. 

 

 

4.3 CROSSTALK  

 

 

Faremos agora uma análise do crosstalk e do coeficiente de extinção em função da 

variação da fase. A Figura 21 mostra o crosstalk e para os três casos de potência em função da 

fase, análise do canal 1. 
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Figura 21: Crosstalk em dB em função do defasamento para os três valores de potências fixas de entrada. 

Analise no canal de saída 1. 

 

 

A figura 16 mostra o crosstalk para os três casos de potência em função da fase, 

analisado no canal 1. Aplicando a potência menor que a potência crítica (P0=0,85W) 

verificamos que em ϕ =0, temos um crosstalk inicial em torno de -0,87 dB. O melhor 

resultado para o crosstalk com a potência abaixo do valor crítica é na fase ϕ =0,40π  de -3,27 

dB. Já para a potência crítica de chavemento (Pc=1,30W), em ϕ =0, temos um crosstalk de     

-8,44 dB, com ao aumento do defasamento temos um pico máximo de -0,54 dB em  

ϕ =0,10π . Aplicando a potência acima do valor crítico de chaveamento (P0=1,54W), 

encontramos o melhor comportamento para a curva de crosstalk. Na fase ϕ =0, temos um 

crosstalk de -1,48 dB e com o aumento do defasamento, encontramos dois valores mínimos 

para o crosstalk, o primeiro em ϕ =0,45π  e o segundo em ϕ =0,96π  de -12,13 dB e -9,73 dB 

respectivamente.  
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4.4 COEFICIE�TE DE EXTI�ÇÃO (XR) 

 

 

Faremos agora uma análise do coeficiente de extinção em função da variação da fase. 

A Figura 22 mostra o coeficiente de extinção para os três casos de potência em função da 

fase, análise do canal 2. 

Na Figura 22, observamos um pico de XR próximo de 7.97 dB quando trabalhamos 

com uma potência de bombeio igual à potência crítica num defasamento zero, entretanto para 

mesma potência temos um segundo pico de XR igual 6.16 dB numa fase φ=0.56π. Quando 

trabalhamos com uma potência de bombeio abaixo da crítica, temos o coeficiente de extinção 

inicia-se em -6.24dB em seguida aumentando até um valor 0.73 dB onde novamente havendo 

uma queda, o que significa que a energia volta a emergir ao canal 1. O melhor comportamento 

dá-se quando trabalhamos com uma potência de bombeio acima da potência crítica, o 

coeficiente de extinção inicia-se num valor próximo de -4 dB onde se inicia um aumento 

significativo, podemos constatar dois picos de máximos valores, o primeiro na fase φ=0.45π 

em torno de 12 dB havendo um pequeno decaimento e em seguida um segundo pico na fase 

φ=0.98π em torno de 9.18 dB.  

 

 

 
Figura 22: XRatio (coeficiente de extinção) em dB em função da fase para os três valores de potências fixas de 

entrada, analise do canal de saída  2. 
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5 ESTUDO COMPARATIVO E�TRE O REGIME PULSADO E CW 

 

 

5.1 POTÊ�CIAS DE E�TRADA 

 

 

Neste capítulo faremos um estudo comparativo do desempenho do sinal pulsado 

versus sinal CW. A primeira observação é em relação às potências utilizadas para excitar o 

dispositivo, veja a tabela abaixo: 

 

 

Tabela 1: potências de bombeio do dispositivo para o pulso e para CW. 

 Potência Abaixo da 

Critica 

Potência Crítica Potência Acima da 

Crítica 

Sinal Pulsado P0 = 1 W Pc = 1,73 W P0 = 1,95 W 

Sinal CW P0 = 0,85 W Pc = 1,30 W P0 = 1,54 W 

 

 

5.2 TRA�SMISSÃO 

 

 

A Figura 23(a) mostra a curva de transmissão função da fase para o sinal pulsado para 

três valores de potência fixa de entrada P0=1 W, Pc=1,73 W, P0=1,95 W e a Figura 23(b) 

mostra a curva de transmissão função da fase para o sinal CW para três valores de potência 

fixa de entrada P0=0.85W, Pc=1.30W e P0 =1.54W. 
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(a) (b) 

Figura 23: (a) curva de transmissão, operando com o sinal pulsado, (b) curva de transmissão, operando com o 

sinal CW . 

 

 

Vejamos na tabela abaixo alguns dos valores de transmissão para os dois sinais estudados: 

 

 

Tabela 2: valores de transmissão para as três potências de bombeio nos casos pulsado e CW, nas fases indicadas. 

Pulsado CW Pulsado CW Pulsado CW 

P0 = 1 W P0= 0.85 W Pc = 1.73 W Pc = 1.30 W P0 =1.95 W P0 = 1.54 W 

Fase/ 

Transmissão 

Fase/ 

Transmissão 

Fase/ 

Transmissão 

Fase/ 

Transmissão 

Fase/ 

Transmissão 

Fase/ 

Transmissão  

   φ= 0 π / 54%   φ = 0 π/20%  φ = 0 π / 44 %  φ= 0 π/ 85 %  φ= 0 π /38 %  φ= 0π/ 30% 

φ= 0.18 π /16% φ = 0.39 π/5% φ =0.28 π /22 % φ= 0.12 π/10% φ = 0.24 π /21% φ = 0.45π/95% 

φ = 0.54 π /47% φ = 0.87 π/1% φ= 0.75 π /38 % φ= 0.56 π/80% φ = 0.66 π/38% φ =0.76π/ 82% 

φ = 1.53 π / 9% φ = 1.28 π/11% φ =1.36 π /26 % φ = 1.57 π/20% φ =1.31 π /24 % φ =0.97π/90% 

φ = 1.97 π /63 % φ = 2 π/20% φ =1.80 π /50 % φ = 2 π/85% φ= 1.72 π /56 % φ =1.75π/ 20% 

 

 

Podemos concluir da tabela 2 e da Figura 23 acima que a melhor transmissão 

encontrada envolvendo os dois casos estudados está em torno de 95 % na fase ϕ = 0.45π, com 

a potência acima do valor crítico de chaveamento (P0 = 1,54 W), operando com o sinal CW. 

Enquanto que o melhor valor operando com o sinal pulsado em particular, foi de 63 % em φ = 

1,97 π, com a potência abaixo do valor crítico de chaveamento (P0 = 1 W). 
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5.3 CROSSTALK 

 

 

Agora vamos comparar os sinais pulsados e CW na análise do crosstalk. A Figura 

24(a) mostra o crosstalk em dB em função do defasamento para os três valores de potências 

fixas de entrada, P0=1 W, Pc=1,73 W, P0=1,95 W, operando com o sinal pulsado analisando o 

canal de saída 1 e a Figura 24(b) mostra o crosstalk em dB em função do defasamento para os 

três valores de potências fixas de entrada, P0= 0.85W,  Pc = 1.30W, e P0 = 1.54W , operando  

com o sinal CW analisando o canal de saída 1.  

 

 

  
(a) (b) 

 

Figura 24: (a) Crosstalk em dB operando com o sinal pulsado e (b) crosstalk em dB operando com o sinal CW. 

Analise no canal de saída 1. 

 

 

Vejamos na tabela a seguir alguns dos valores de crosstalk, em dB, para os dois sinais 

analisados: 
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Tabela 3: valores de crosstalk para as três potências de bombeio nos casos pulsado e CW, nas fases indicadas.  

Pulsado CW Pulsado CW Pulsado CW 

P0= 1 W P0= 0,85 W Pc = 1,73 W Pc = 1,30 W P0 =1,95 W P0 = 1,54 W 

Fase/ Crosstalk  Fase/Crosstalk Fase/ Crosstalk Fase/Crosstalk Fase/ Crosstalk Fase/Crosstalk  

   φ =0 π / - 3.40 φ=0 π/ -0,87  φ =0 π / -2.53   φ =0 π /-8,44   φ =0 π /2.12  φ=0π/-1,48 

φ =0.18 π / -0.74 φ=0.86π/-0,06 φ =0.28 π /-1.07 φ =0.10π/ -0,54 φ =0.67 π /-2.09 φ=0.45π/-12,13 

φ =0.54 π /- 2.74  φ=1,32π/-0,57 φ =0.76π /-2.08 φ =0.55π/-6,82 φ =1.72 π /-3.62 φ =0,76π/ -7,90 

φ =1.53 π /- 0.40   φ=1.71π/-0,10 φ =1.35 π/-1.37 φ =1.56π/ -0,91 φ =0.25 π /-1.03 φ=0,96π/-9,73 

φ =1.97 π / - 4.40   φ=1.80 π /-3.09  φ =1.30 π /-1.24  

 

 

Concluímos então que a melhor fase que atribui uma menor interferência, envolvendo 

os dois casos estudados, é a fase ϕ =0,45π  com o valor de -12,13 dB, com a potência acima 

da potência crítica (P0 = 1,54 W), operando com o sinal CW. Operando com o sinal pulsado 

em particular, a menor interferência é encontrada na fase φ = 1,97 π com o valor de -4,40 dB, 

operando com a potência abaixo do valor crítico de chaveamento (P0= 1 W). 

 

 

5.4 COEFICIE�TE DE EXTI�ÇÃO (XR) 

 

 

Agora vamos comparar sinal pulsado com o sinal CW, na análise do coeficiente de 

extinção (XR). Para isso, a figura 25(a) mostra a curva do XR em função do da fase, para os 

três valores de potências fixas de entrada, P0=1 W, Pc=1,73 W, P0=1,95 W e a Figura 25(b) 

mostra a curva do XR em função da fase para os três valores de potências fixas de entrada, 

P0=0.85W, Pc=1.30W, e P0 =1.54W. A tabela 4 com os valores do XR nos dois casos 

analisados:  
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(a) (b) 

 

Figura 25: (a) XR em dB, operando com o sinal pulsado. Analise no canal de saída 2. (b) XR em dB, operando 

com o sinal CW. Analise no canal de saída 2. 

 

 

Vejamos na tabela abaixo alguns dos valores de crosstalk (em dB) para os dois sinais 

analisados: 

 

 

Tabela 4: valores da XR (em dB) para as três potências de bombeio nos casos pulsado e CW, nas fases indicadas.  

Pulsado CW Pulsado CW Pulsado CW 

P0= 1 W P0= 0,85 W Pc = 1,73 W Pc = 1,30 W P0 =1,95 W P0 = 1,54 W 

Fase/ XR  Fase/XR Fase/ XR Fase/XR Fase/ XR Fase/XR  

   φ =0/ 0.74   φ =0π/-6.24  φ =0/ -1.01  φ =0π/7.97  φ =0/-2.04   φ =0π/-4 

φ =0.18 π / -7.18 φ =0.41π/0.45 φ=0.28 π /-5.44 φ=0.10π/-8.32 φ =0.24 π/-5.67 φ =0.45π/12  

φ =0.53 π /-0.5 φ =0.87π/ -18 φ=0.75 π /-2.04 φ=0.56π/6.16 φ=0.66 π /-2.02 φ=0.76π/6.77 

φ =1.53 π /-9.82 φ =1.27π/ -9 φ=1.35 π /-4.35 φ=1.56π/-6 φ =1.31 π /-4.87 φ=0.98π/9.18 

φ =1.97 π /2.43 φ =1.74π/ -16 φ =1.79 π /0.15  φ =1.72 π /1.11 φ=1.75π/-6 

 

 

Como podemos verificar dos dois casos estudados, o melhor comportamento da XR 

dá-se quando trabalhamos com uma potência de bombeio acima da potência crítica (P0 = 1,54 

W) operando com o sinal CW na fase ϕ =0.45π com o valor de 12 dB. No caso pulsado em 

particular, a fase que atribui o melhor valor de XR é a fase φ =1.97π  com 2.43 dB, operando 

com a potência abaixo do valor crítico de chaveamento (P0 = 1 W).            
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6 DISCUSSÕES E CO�CLUSÕES 

 

 

6.1 CO�CLUSÕES GERAIS 

 

 

Neste trabalho apresentamos uma análise numérica da propagação e chaveamento de 

sinais pulsados ultra-curtos (~2ps) e CW, usando um interferômetro de Michelson (MI) em 

fibras ópticas. Neste estudo, o funcionamento do dispositivo teve como objetivo básico 

analisar o comportamento dos sinais pulsado e CW em função do defasamento adicionado a 

amplitude de reflexão de uma das grades de Bragg, para obtenção de um filtro add/drop nesta 

configuração. Em relação ao sinal pulsado analisamos as seguintes características: 

transmissão, crosstalk, coeficiente de extinção e fator de compressão e para o CW analisamos 

transmissão, crosstalk e coeficiente de extinção. Para melhor análise do desempenho, 

atribuímos três valores de potência de excitação do canal de entrada 1 do dispositivo para 

cada tipo de sinal. No caso do sinal pulsado temos: a potência abaixo do valor crítico de 

chaveamento (P0=1 W), potência crítica de chaveamento (Pc=1.73 W) e potência acima do 

valor crítico de chaveamento (P0=1.95 W). No caso do sinal CW temos: a potência abaixo do 

valor crítico de chaveamento (P0=0,85 W), potência crítica de chaveamento (Pc=1.30 W) e 

potência acima do valor crítico de chaveamento (P0= 1.54 W). 

Através das várias análises, podemos constatar que os melhores resultados obtidos 

para a transmissão (em φ=0.45π de 95%) e coeficiente de extinção (XR) (em φ =0.45π de 12 

dB) foi quando se trabalhou com o sinal CW, na potência acima do valor crítico de 

chaveamento (P0=1,54 W), já para o crosstalk, o melhor resultado (em φ =0,45π de -12,13 

dB) foi obtido operando com o sinal CW com a potência acima do valor crítico de 

chaveamento (P0=1,54 W). Em se tratando do fator de compressão, o melhor resultado foi 

encontrado trabalhando com a potência abaixo do valor crítico de chaveamento (P0=1 W), 

pois como pode ser visto na Figura 17 (a) e (b), foi a potência houve menos quebra no pulso.  
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6.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

O estudo feito neste trabalho serve como base para trabalhos futuros nessa linha de 

pesquisa. Abaixo, segue algumas sugestões para possíveis trabalhos.  

 

Interferômetros de Michaelson com o uso das grades de Bragg não lineares em substituição as 

grades lineares. 

 

Analisar o desempenho do nosso filtro add-drop com o uso de perfis de não linearidade. 

 

Estudo do interferômetro de Michelson no regime pulsado para implementação de portas 

lógicas. 

 

 Estudo do interferômetro de Michelson para sistemas WDM (Wavelength-division 

multiplexing). 
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